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^invention concerne le domaine de la siderurgie, et plus 
particulierement les aciers pour pieces mecaniques teiles que des pignons. 

Les aciers pour pignonnerie doivent avoir une grande resistance a la 
fatigue de contact. La plupart du temps, les pieces usinees a partir de ces 
5 aciers subissent un traitement de cementation ou de carbonitruration, visant a 
ieur procurer une dureie superficielie et une resistance mecanique suffisantes, 
tout en Ieur conservant une bonne tenacite a cceur grace, notamment, a une 
teneur en carbone de I'ordre de 0,10 a 0,30% seulement. La teneur en carbone 
de la couche cementee peut alter jusqu'a 1% environ. 

10 Divers documents decrivent des aciers de pignonnerie destines a etre 

cementes. On peut citer US-A-5 518 685, dans lequel ies teneurs en Si et Mn 
sont maintenues dans des limites relativement basses (0,45 a 1% et 0,40 a 
0,70% respectivement) pour eviter une oxydation intergranulaire lors de la 
cementation. JP-A-4-21757 decrit des aciers pour pignonnerie destines a etre 

15 cementes par plasma ou sous pression reduite, puis grenailles, pouvant avoir 
des teneurs en Si et Mn plus elevees que les precedents. Us ont une haute 
resistance a la pression superficielie subie par te pignon, dont la duree de vie 
est ainsi eleyee. 

WO-A-03 012 156 propose un acier pour pieces mecaniques, telles 
20 que des pignons, dont la composition est : 0,12% < C < 0,30% ; 0,8% < Si < 
1,5% ; 1,0% < Mn < 1,6% ; 0,4% < Cr < 1,6% ; Mo < 0,30% ; Ni < 0,6% ; Al <; 
0,06% ; Cu < 0,30% ; S < 0,10% ; P < 0,03% ; Nb < 0,050%. Get acier presente 
I'avantage de minimiser les deformations plastiques en service de Pensemble 
de la piece, grace, notamment, a un equilibrage judicieux des teneurs en 
25 silicium et manganese. De preference, la cementation ou la carbonitruration 
doit avoir lieu dans des conditions non-oxydantes, par exemple sous pression 
reduite, pour que les teneurs relativement elevees en silicium et manganese ne 
conduisent pas a des problemes d'oxydation intergranulaire. 

Habitueliement, la cementation ou la carbonitruration a lieu a une 
30 temperature de Pordre de 850 a 930°C. Cependant, la tendance actuelle est de 
chercher a effectuer cette operation a des temperatures pius elevees 
(cementation ou carbonitruration a haute temperature), de Pordre de 950 a 
1050°C. Cette augmentation de la temperature de traitement permet soit de 
reduire la duree du traitement, a profondeur cementee egaie, soit d'augmenter 
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la profondeur cementee, a duree de traitement egale. Au choiX du producteur, 
on peut ainsi augmenter !a productivite de I'installation, ou augmenter les 
performances des p rod u its obtenus. 

Cependant, l'application d'une cementation ou carbonitruration haute 

5 temperature aux aciers connus qui ont ete decrits pose plusieurs problemes. 
En premier lieu, la temperature elevee peut conduire a une croissance des 
grains mal maTtrisee, nefaste pour les proprietes mecaniques de la piece. 
D'autre part, la cementation ou la carbonitruration est suivie d'une trempe au 
cours de laquelle la piece subit des deformations. Celles-ci peuvent necessiter 

10 une reprise d'usinage de la piece, voire dans les cas les plus graves, entraTner 
sa mise au rebut. Ces problemes sont accentues lorsque la trempe a lieu sur 
une piece venant de subir une cementation ou une carbonitruration a haute 
temperature et non a une temperature plus habituelle. 

Le but de I'invention est de proposer aux metallurgistes pratiquant la 

is cementation ou la carbonitruration a haute temperature de pieces mecaniques, 
notamment des pignons, un acier repondant aux problemes precedemment 
cites tout en conservant les proprietes mecaniques requises, et qui soit 
egalement compatible avec les operations de cementation et carbonitruration 
effectuees a des temperatures plus habituelles. 

20 A cet effet, I'invention a pour objet un acier pour pieces mecaniques, 

caracterise en ce que sa composition est, en pourcentages ponderaux : 

-0,19%<C<0,25% ; 
- 1,1% < Mn < 1,5% ; 

- 0,8% £ Si < 1,2% ; 
25 -0,01%<S<0,09% ; 

- traces < P < 0,025% ; 

- traces < Ni < 0,25% ; 

- 1% < Cr< 1,4% ; 

- 0,10% < Mo < 0,25% ; 
30 - traces < Cu < 6,30% ; 

- 0,010% <AI< 0,045%; 

- 0,010% < Nb < 0,045% ; 

- 0,0130% < N < 0,0300% ; 

- optionnellement traces < Bi < 0,10% et/ou traces <Pb < 0,12% 
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et/ou traces < Te < 0,015% et/ou traces < Se ^ 0,030% et/ou traces < Ca < 
0,0050% ; 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de ['elaboration, la composition 
chimique etant ajustee pour que les valeurs moyennes J 3 m, Jum. Jism et J 2 5m de 
5 cinq essais Jominy soient telles que : 

a = | Jum - J 3m x 14/22 - J 2 5m x 8/22 | < 2,5 HRC ; et 
& - Jsm - Jl5m ^ 9 HRC. 
De preference, sa composition est ajustee pour que 

Q> = ~ J 15m — 8 HRC. 

io Des gammes preferees pour certains elements sont : 

- 0,20% < C < 0,25% ; 

- 0,85% < Si < 1,10%; 
-traces < P < 0,020% ; 

- 0,010% <Af< 0,035% ; 
15 -0,015% < Nb< 0,040%. 

Uinvention a egalement pour objet un procede de fabrication d'une 
piece mecanique en acier cementee ou carbonitruree, caracterise en ce qu'on 
utilise a cet effet un acier du type precedent sur lequelon realise un usinage, 
une cementation ou une carbonitruration puis une trempe. 
20 De preference, iadite cementation ou carbonitruration a lieu a une 

temperature de 950 a 1050°C. 

L'invention a egalement pour objet une piece mecanique en acier, telle 
qu'une piece de pignonnerie, caracterisee en ce qu'elle est obtenue par le 
procede precedent. 

25 Comme on I'aura compris, I'invention repose sur un ajustement precis 

des fourchettes de teneurs des principaux elements d'alliages, ainsi que sur la 
presence simultanee, dans des teneurs bien definies, d'aluminium, niobium et 
azote. 

Les effets recherches sont essentiellement de deux ordres, 
30 En premier lieu, le choix des teneurs en les principaux elements 

d'ailiage vise a obtenir une courbe Jominy sans point d'inflexion 
significativement marque. Cette condition permet d'obtenir des deformations 
minimales au cours de la trempe. De ce point de vue, la cementation ou la 
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carbonitruration effectuee a haute temperature est, comme on I'a dit, 
particuiierement exigeante. 

On rappelle que la courbe Jominy d'un acier, qui est obtenue au moyen 
d'un essai ciassique et normalise, caracterise la trempabilite de I'acier. Elle est 
obtenue en mesurant la durete d'une eprouvette cylindrique, trempee par un jet 
d'eau arrosant I'une de ses extremites, ie long d'une de ses generatrices. La 
durete est mesuree a plusieurs distances x (en mm) de I'extremite arrosee, et 
la valeur correspondante est designee par J x - On appelle J xm la valeur moyenne 
obtenue au cours de cinq essais de mesure de la durete a la distance x. 

Comme expose dans le document EP-A-0 890 653 auque! Ie lecteur 
est invite a se reporter pour de plus amples details, la demanderesse avait 
montre qu'une composition de racier procurant une courbe Jominy sans point 
d'inflexion etait favorable a I'obtention de deformations tres reduites au cours 
de la trempe suivant une cementation ou une carbonitruration. Cette courbe 
Jominy sans point d'inflexion est obtenue lorsque les valeurs Jn m , J 3m , Jasm et 
J-, 5m satisfont les relations suivantes : 

- a = | Jn m - J 3m x 14/22 - J 25m x 8/22 | < 2,5 HRC ; 
. & = j 3m - j 15m < 9 HRC, ou mieux < 8 HRC. 

La composition de I'acier selon la presente invention est done ajustee 
20 pour que cette relation soit egalement obtenue dans son cas. 

La composition est egalement ajustee, notamment grace a la presence 
conjointe d'aluminium, niobium et azote dans des teneurs definies, pour que la™ 
taille des grains demeure controlee, meme lorsque la cementation ou la 
carbonitruration a lieu a haute temperature. 

Enfin, bien entendu, la composition de I'acier doit procurer les 
proprietes mecaniques recherchees pour Tutilisation de la piece. Parmi les 
criteres a surveiller plus particuiierement on peut citer la profondeur cementee 
(ciassiquement definie par la profondeur a laquelle la durete mesuree est de 
550 HV), I'ecart de durete entre la surface et le coeur de la piece cementee qui 
30 doit etre le plus faible possible pour mintmiser les deformations a la trempe, et 
la durete a coeur qui doit etre elevee pour que la piece ait une bonne reponse 
aux contraintes en service, et done une bonne tenue en endurance et en 
fatigue. 
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^invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, 
donnee en reference a la figure annexee, qui montre ies courbes Jominy de 
deux aciers de reference et de trois aciers conformes a ('invention. 

L'acier selon Pinvention est destine prioritairement a la fabrication de 
5 pieces mecaniques fortement soilicitees teiles que des elements de 
pignonnerie, destinees a etre cementees ou carbonitrurees (de preference a 
basse pression ou sous atmosphere non oxydante pour eviter une oxydation 
des elements Ies plus oxydables), aussi bien a des temperatures usuelles de 
850-930°C environ qu'a des hautes temperatures de I'ordre de 950-1 050°C. 
10 Ces pieces doivent presenter une haute endurance en fatigue, une bonne 
tenacite et n'etre que faiblement deformees iors des traitements thermiques 
tels que la trempe suivant la cementation ou la carbonitruration. II a la 
composition suivante (tous Ies pourcentages sont des pourcentages 
ponderaux). 

is Sa teneur en carbone est comprise entre 0,19 et 0,25%. ces teneurs 

sont usuelles pour des aciers de pignonnerie, D'autre part, cette plage autorise 
un ajustement des teneurs des autres elements qui permet d'obtenir la forme 
desiree pour la courbe Jominy. La teneur minimale de 0,19% est, de plus, 
justifiee par la durete a cceur apres trempe qu'elle permet d'obtenir. Au-dela de 

20 0,25%, la durete risque d'etre trop elevee pour conserver a racier I'usinabilite 
souhaitable. La gamme preferentielle est 0,20-0,25%. 

Sa teneur en manganese est comprise entre 1,1 et 1,5%. La valeur 
minimale est justifiee par I'obtention de la courbe Jominy desiree en 
conjonction avec Ies teneurs des autres elements. Au-dela de 1,5% il y a le 

25 risque d'apparition de segregations, et aussi de structures de bandes pendant 
Ies recuits. De plus une teneur aussi elevee provoquerait Iors de ['elaboration 
une attaque excessive du revetement refractaire de la poche d'acierie. II ne 
serait pas souhaitable de resserrer davantage cette gamme de teneurs, car 
I'obtentton a t'acierie de la nuance precise desiree pourrait etre exagerement 

so difficile. 

Sa teneur en silicium est comprise entre 0,8 et 1,2%. Dans cette 
gamme, la forme desiree de (a courbe Jominy peut etre obtenue en conjonction 
avec Ies teneurs des autres elements. La valeur minimale de 0,8% est justifiee 
par Tobtention de la durete a cceur desiree, ainsi que par !a limitation de Tecart 
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de durete entre surface et cceur apres cementation ou carbonitru ration. Au-dela 
de 1,2%, il y a un risque d'apparition de segregations excessives, car le 
silicium, s T il segrege peu lui-meme, tend a accentuer la segregation d'autres 
elements. I! y aurait egalement un risque accru d'oxydation lors de la 
5 cementation ou de la carbonitruration. La gamme preferentielle est 0,85-1,10%. 

Sa teneur en soufre est comprise entre 0,01 et 0,09%. la valeur 
minimale se justifie pour l'obtention d'une usinabilite correcte. Au-dela de 
0,09% il y a un risque de diminution trop sensible de ia forgeabiiite a chaud. 

Sa teneur en phosphore est comprise entre des traces et 0,025%, De 
10 maniere generale, les normes en vigueur tendent a requerir une teneur 
maximale en phosphore de cet ordre. De plus, au-dela de cette valeur, il y a un 
risque de synergie avec le niobium provoquant une fragilisation de 1'acier lors 
de la mise en forme a chaud et/ou de la coulee continue de I'acier sous forme 
de blooms ou de billettes. De preference, la teneur en phosphore est d'au plus 
15 0,020%. 

Sa teneur en nickel est comprise entre des traces et 0,25%. Cet 
element, introduit volontairement a des teneurs plus elevees, augmenterait 
inutilement le cout du metal. Dans la pratique, on pourra se contenter de la 
teneur en nickel resultant naturellement de la fusion des matieres premieres de 
20 la coulee, sans ajout volontaire. 

Sa teneur en chrome est com prise entre 100 et 1,40%. Dans cette 

gamme, en conjonction avec les teneurs des autres elements, on peut obtenir 
la forme de la courbe Jominy desiree. De plus, la teneur minimale de 1,00% 
permet d'obtenir une bonne durete a cceur. Au-dela de 1,40%, on augmenterait 
25 inutilement le cout de ^elaboration. 

Sa teneur en molybdene est comprise entre 0,10 et 0,25%. Dans cette 
gamme, en conjonction avec les teneurs des autres elements, on obtient la 
forme de la courbe Jominy et la durete a cceur desirees. 

Sa teneur en cuivre est comprise entre des traces et 0,30%. La encore, 
30 comme pour le nickel, on conservera generaiement purement et simplement la 
teneur obtenue apres fusion des matieres premieres. Au-dela de 0,30%, on 
degraderait la ductilite et la tenacite a cceur de la piece. 

Ses teneurs en aluminium, niobium et azote doivent etre controlees 
dans des limites precises. En effet, ce sont des elements qui, en interaction, 
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procurent un controle de la finesse du grain du metal. Cette finesse est 
desirable pour I'obtention d'une bonne tenacite dans la couche cementee ou 
carbonitruree, d'une bonne tenue en fatigue et d'une reduction de la dispersion 
de la deformation lors de la trempe. De plus, elle a aussi son importance dans 
I'obtention de la forme desiree de la courbe Jominy. Le controle de la taille du 
grain est, dans le cadre de I'invention, d'autant plus important que I'acier doit 
etre capable de subir une cementation ou carbonitru ration a haute temperature 
sans que survienne une croissance excessive de la taille du grain. 

Ce controle du grain se fait essentiellement par la precipitation de 
nitrures et carbonitrures d'aluminium et/ou de niobium. Pour I'obtenir, il faut 
done une presence significative de ces deux elements, ainsi que d'azote a une 
teneur sensiblement superieure a celle que I'on obtient habitueliement a la 
suite d'une elaboration effectuee dans des conditions normales. 

La teneur en aluminium doit etre comprise entre 0,010 et 0,045% 
Outre sa fonction de controle du grain deja citee, cet element pilots la 
desoxydation de I'acier et sa proprete en termes d'inclusions d'oxydes En- 
dessous de 0,010%, ses effete, de ces derniers points de vue, seraient 
.nsuffisants. Au-dessus de 0,045%, la proprete en inclusions d'oxydes risque 
d'etre insuffisante pour les applications visees prioritairement. La gamme 
preferentielle est 0,01 0-0,035%. 

La teneur en niobium doit etre comprise entre 0,010 et 0 045% En 
dessous de 0,010% I'effet de controle du grain ne serait pas suffisant, en 
particulier pour les plus basses teneurs en aluminium. Au-dessus de 0,045% j| 
y a un risque d'apparition de criques iors de la coulee continue de I'acier 
notamment si une synergie avec le phosphore peut se produire, comme on 7a 
signale plus haut. La gamme preferentielle est 0,015-0,040%. 

En conjunction avec les teneurs en aluminium et niobium telles qu'elles 
ont ete citees, fa teneur en azote doit etre comprise entre 0,0130 et 0,0300% 
(130 a 300 ppm), afin que I'ajustement de la taille du grain et la forme de la 
courbe Jominy desires soient obtenus. 

Si cela apparaTt desirable, on peut ajouter a I'acier un ou plusieurs des 
elements classiquement connus pour ameliorer son usinabiiite : plomb, tellure 
selenium, calcium, bismuth notamment. Leurs teneurs maximales sont 0 10% 
pour Bi, 0,12% pour Pb, 0,015% pour Te, 0,030% pour Se et 0,0050% pour Ca 
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Les autres elements sont ceux habituellement presents dans I'acier en 
tant qu'impuretes resultant de I'elaboration, et ne sont pas rajoutes 
volontairement. II faut, en particulier, veiiler a ce que ia teneur en titane ne 
depasse pas 0,005%. En effet, comme I'acier selon invention est tres riche en 
5 azote, au-dela de cette teneur il y aurait un risque de formation de nitrures 
et/ou de carbonitrures de titane grossiers, visibles par micrographie, qui 
diminueraient la tenue en fatigue et altereraient rusinabiiite. De plus le titane 
capterait ainsi de i'azote qui ne serait plus disponible pour Ie controle du grain. 

L'invention va etre a present iliustree au moyen d'exemples. La figure 
10 annexee montre les courbes Jominy de quatre aciers dont les compositions 
sont donnees dans le tableau 1. Les aciers A et B sont des aciers de reference. 
Les aciers C, D et E sont, eux, conformes a ('invention. 



Acier 


C% 


Mn% 


Si% 


S% 


P% 


Ni% 


Cr% 


Mo% 


Cu% 


Al% 


Ti% 


Nb% 




A 
(ret) 


0,236 


0,888 


0,224 


0,015 


0,011 


0,011 


1,194 


0,014 


0,010 


0,021 


traces 


traces 


0,0124 


B 
(ref.) 


0,195 


1,188 


0,069 


0,023 


0,012 


0,208 


1,228 


0,096 


0,162 


0,021 


traces 


0,030 


0,0179 


C 
(inv.) 


0,230 


1,287 


0,920 


0,018 


0,017 


0,201 


1,269 


0,200 


0,211 


0,032 


traces 


0,025 


0,0174 


— B — 




























(inv.) 


-87-2G-I- 


—17453- 




-G 7 04-1- 




-07*39- 




-6t246- 


-071-2-2- 


-0703-1- 


-0703-8- 


-07002- 


-070243- 


E 
(inv.) 


0,241 


1,254 


0,852 


0,015 


0,010 


0,189 


1,121 


0,111 


0,109 


0,012 


0,016 


traces 


0,0141 



Tableau 1 : Compositions des echantillons 
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Dans [e cas de Techantillon A, la grandeur a telle que definie plus haut 
est egale a 8,7, et la grandeur p telle que definie plus haut est egale a 19,1. 
Elles se situent done tres au-dessus du maximum exige par (Invention. De fait, 
on voit que la courbe Jominy presente un point d'inflexion tres marque. 
20 Dans le cas de Pechantiilon B, a est egale a 2,38 et (3 est egale a 11,1. 

P n'est done pas conforme aux exigences de ('invention, et la courbe Jominy 
presente elle aussi un point d'inflexion significatif, bien que cet acier contienne 
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du niobium et de I'azote dans les limites prescrites. La raison essentielie en est 
que sa teneur en silicium est insuffisante. 

En revanche, pour I'echantillon C selon ('invention a est egale a 0,41 et 
B est egale a 2,7. Les conditions requises sont satisfaites et on voit que la 
courbe Jominy est quasiment rectiligne et depourvue de point d'inflexion. 

De meme, pour I'echantillon D selon I'invention, a est egale a 0,23 et |3 
est egale a 3,7. La encore, sa courbe Jominy est quasiment rectiligne et 
depourvue de point d'inflexion. 

De meme, pour I'echantillon E selon I'invention, a est egale a 0,83 et B 
est egale a 6,6. Sa courbe Jominy est quasiment rectiligne et depourvue de 
point d'inflexion marque. 

On a egalement etudie le comportement a la cementation des aciers A, 
B et C du tableau 1, dans des conditions de temperature usuelles et a haute 
temperature. 

Des cementations a temperature usuelle (930°C) ont ete realisees sous 
basse pression dans des conditions similaires sur des echantillons cylindriques.:, 
Ces cementations ont ete suivies de trempes en milieu gazeux (en I'occurrence ~ 
dans de I'azote, mais un melange azote-hydrogene a 10% d'hydrogene aurait, ., 
par exemple, pu etre utilise) dans deux conditions de pression differentes : 5 ; 
bars et 20 bars. On visait ainsi a obtenir une durete superficielle de 700 a 800 
HV et une profondeur cementee (a savoir la profondeur a laquelle la durete est 
de 550 HV) de 0,50 mm. Les resultats sont donnes dans le tableau 2 (essais a 
5 bars) et dans le tableau 3 (essais a 20 bars). 
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Acier 


Durete HV en 
surface 


Profondeur cementee 
(mm) 


Durete HV a cceur hors zone 
cementee 


A 
(ref.) 


760 


0,35 


263 


B 
(ref.) 


760 


0,50 


408 


C 
(inv.) 


780 


0,48 


426 



Tableau 2: Comportement a la cementation dans le cas d'une trempe 
en milieux gazeux a 5 bars 
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Acier 


Durete HV en 


Profondeur cementee 
(mm) 


Durete HV a coeur hors zone 
cementee 


A 
(ref.) 


780 


0,45 


318 


B 

(ref.) 


720 


0,55 


423 


C 
(inv.) 


750 


0,55 


524 



Tableau 3: Comportement a la cementation dans le cas d'une trempe 



en milieux gazeux a 20 bars 

Ces essais montrent que I'acier de reference A ne permet pas 
d'atteindre aisement la profondeur cementee recherchee. Cela est du a son 
manque de trempabiiite. 

L'acier de reference B et I'acier selon I'invention C permettent tous 
deux d'obtenir la profondeur cementee visee, dans des conditions de 
temperature de cementation usuelles. 

L'ecart AHV entre la durete superficielle et la durete a cceur est tres 
comparable, pour un milieu de trempe a 5 bars, dans ies cas de I'acier de 
-refecence-B^deJ'acier-sete 

et tres inferieur a ce qu'il est pour I'acier de reference A (AHV = 497). Pour un 
milieu de trempe a 20 bars, en revanche, AHV est nettement moins favorable 
pour I'acier de reference B que pour I'acier de I'invention C (AHV = 
respectivement 297 et 226). II en resulte que Ies contraintes residuelles 
generees par ces ecarts de durete, qui sont a i'origine des deformations lors de 
la trempe dans des conditions severes sur Ies pieces cementees, peuvent etre 
minimisees par I'utilisation d'aciers selon I'invention. 

Enfin, Ies duretes a coeur Ies plus elevees sont obtenues avec I'acier C 
selon I'invention. Done, dans le cas de pieces de pignonnerie fortement 
sollicitees en service pour lesquelles sont recherchees des caracteristiques 
mecaniques elevees (notamment des duretes elevees sous la couche 
cementee et a cceur), superieures aux contraintes auxquelles la piece est 
soumise en service, de facon a assurer une bonne endurance en fatigue en 
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service, I'acier selon I'invention est celui qui, pour des conditions de 
cementation donnees, se pretera le mieux a une endurance en fatigue elevee 
en service. 

On a egalement realise des essais de cementation a haute 
temperature (980°C) sur des echantillons cylindriques des aciers A de 
reference et C selon I'invention decrits precedemment. Dans ies deux cas, on 
visait une durete superficielle de 700 a 800 HV et une profondeur cementee, a 
durete de 550 HV, de 0,50 mm. La trempe en milieu gazeux (azote) qui a suivi 
la cementation a eu lieu sous une pression de 20 bars pour racier A et 
seulement 1,5 bar pour I'acier C. Les resultats sont presentes dans le tableau 
4. On y presente aussi des evaluations de la taille de grain selon la norme 
ASTM. 



Acier 


Durete HV 


Profondeur 


Durete HV a 


Taille de grain 


Taille de grain 




en surface 


cementee 


cceur hors zone 


ASTM dans 


ASTM hors 






(mm) 


cementee 


couche cementee 


couche c6ment.ee 


A 


740 


0,50 


312 


7/9 


8/9 


(ref.) 










C 


740 


0,70 


500 


8/9 


9/10 


(inv.) 













Tableau 4: Comportement a la cementation dans le cas d'une trempe 
en milieux gazeux a 20 bars (acier A) et 1 ,5 bar (acier C) 

Comme dans le cas de la cementation a temperature usuelle de 930°C, 
les deux aciers permettent d'atteindre la durete superficielle visee. 

L'invention permet d'obtenir une profondeur cementee sensiblement 
plus importante que dans le cas de la reference, bien que celle-ci ait ete 
trempee dans des conditions beaucoup plus severes qui sont connues pour 
faire augmenter la profondeur cementee toutes choses etant egales par 
ailleurs. 

L'ecart de durete entre surface et coeur est nettement plus faible dans 
le cas de I'invention que dans le cas de la reference (AHV = respectivement 
240 et 428). Les avantages cites plus haut en matiere de deformations lors de 
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la trempe apres une cementation a temperature usuelle se retrouvent 
egalement ici, encore plus accentues. 

La durete a coeur est plus elevee dans le cas de I'invention que dans le 
cas de la reference, malgre une pression du milieu de trempe beaucoup plus 
faible. Les consequences sur ('amelioration de I'endurance en fatigue en 
service citees plus haut pour la trempe a temperature usuelle se retrouvent 
egalement ici. 

Enfin, tant dans la zone cementee que hors de la zone cementee, 
I'acier selon I'invention a une taille de grain ASTM plus fine que I'acier de 
reference. De ce fait, ii est moins sensible aux risques de grossissement du 
grain lors d'une cementation a haute temperature. Ceci est un avantage tres 
significatif, car ie grossissement du grain sur pieces cementees a un effet 
extremement nefaste sur la tenue en fatigue en pied de dent et sur la tenacite 
des pieces cementees. Les aciers selon I'invention sonf done parfaitement 
aptes a etre utilises pour fabriquer des pieces de pignonnerie (ou de toutes 
autres pieces pour lesquelles des caracteristiques comparables sont exigees) 
cementees ou carbonitrurees a haute temperature, avec tous les avantages 
economiques que cela enframe, sans aucunement sacrifier les performances 
desdites pieces. 
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REVENDICATIONS 

1. Acier pour pieces mecaniques, caracterise en ce que sa composition est, 
en pourcentages ponderaux : 

-0,19 SC < 0,25% ; 

- 1,1 < Mn < 1,5% ; 

- 0,8% < Si < 1,2% ; 
-0,01%<S<0,09% ; 

- traces < P < 0,025% ; 

- traces < Ni < 0,25% ; 

- 1 % < Cr < 1 ,4% ; 

- 0,10% < Mo < 0,25% ; 

- traces < Cu < 0,30% ; 

- 0,010% < Al < 0,045% ; 

- 0,01 0%<Nb^ 0,045%; 

- 0,0130% < N < 0,0300% ; 

- optionnellernent traces < Bi < 0,10% et/ou traces <Pb < 0,12% 
et/ou trades < Te < 0,015% et/ou traces < Se < 0,030% et/ou traces < Ca < 
0,0050% ; 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de ['elaboration, la composition 
chimique etant ajustee pour que !es valeurs moyennes J 3m , Jum, Jism et J 25 m de 
cinq essais Jominy soient telles que : 

a = | Jii m - J 3m x 14/22 - J 25m x 8/22 | 5 2,5 HRC ; et 

B = J 3 m - Jl5m ^ 9 HRC. 

2. Acier pour pieces mecaniques selon la revendication 1, caracterise en ce 
que sa composition est ajustee pour que 

6 = J 3m - Jism ^ 8 HRC. 

3. Acier pour pieces mecaniques selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que 

- 0,20% < C < 0,25% ; 

- 0,85% ^ Si < 1,10% ; 

- traces < P < 0,020% ; 
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-0,010% <AI <0,035% ; 
-0,015% <Nb <;0,040%. 

4. Procede de fabrication d'une piece mecanique en acier cementee ou 
carbonitruree, caracterise en ce qu'on utilise a cet effet un acier selon I'une des 
revendications 1 a 3 sur lequel on realise un usinage, une cementation ou une 
carbonitruration puis une trempe. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite 
cementation ou carbonitruration a lieu a une temperature de 950 a 105CTC. 

6. Piece mecanique en acier, caracterisee en ce qu'elle est obtenue par le 
procede selon la revendication 4 ou 5. 

7. Piece mecanique selon la revendication 6, caracterisee en ce qu'il s'agit 
d'une piece de pignonnerie. 
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